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基于高分辨率遥感影像分类的地图更新方法

万幼川１　宋　杨１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种在对遥感影像分类的基础上进行地图更新的方法，讨论了利用高分辨率遥感影像，通过不

同空间分辨率和光谱分辨率的影像进行融合，利用合适的高通滤波对影像进行边缘检测，构建一个三层的

ＭＬＰ分类器对影像进行分类，提取城市建筑物与道路信息，并在此分类基础上通过对现有地图的叠加来实现

地图的更新。实验结果表明，基于影像融合，利用较少数量的训练样本也能生成具有较高精度的分类图，利用

分类结果图进行地图更新能取得令人满意的效果。
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　　目前，地图更新一般都是通过对地物发生变

更的区域进行实地测量、采集数据之后再进行地

图数据库更新，该方法最大的缺点是时间周期长。

目前，高分辨率遥感影像的出现使得在较小空间

尺度上观察地表的细节变化成为可能，通过高分

辨率遥感影像来实现对现有地图的更新是一种比

较高效的手段。

１　高分辨率遥感影像及其特点

高分辨率的遥感影像通常是指像素空间分辨

率在１０ｍ以内的遥感影像。它具有如下特点：

① 影像时间分辨率高，同地区成像时间周期显著

缩短，重复轨道周期可缩短在１～３ｄ之内，能较

好地满足动态监测对数据源时间分辨率的需求。

② 影像空间分辨率高，有利于反映土地利用类型

的差异，但影像的纹理特征更具变异性，同一地类

的光谱特征不稳定。如通过目视可分辨出全色

ＩＫＯＮＯＳ影像中耕地的田埂、居民点内部的绿

地、水塘等，局部地物特征得到了更好的表现。

③ 地物的几何结构和信息更加明显，空间信息更

加丰富，影像地物尺寸、形状、领域地物的关系得

到更好的反映。

目前，在土地利用领域最为常见的高分辨率

商业遥感卫星及其参数见表１。

表１　高分辨率遥感卫星及其遥感器性能参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＳｅｎｓｏｒｓ

卫星
发射

时间／年

轨道高

度／ｋｍ
遥感器

波段

／μｍ

空间分

辨率／ｍ

ＩＫＯＮＯＳ２（美国）１９９９ ６８０

全色

多光谱

０．４５～０．９０

０．４５～０．５３

０．５２～０．６１

０．６４～０．７２

０．７７～０．８８

１

４

ＥＲＯＳＡ１（以色列）２０００ ４８０ 全色 ０．５０～０．９０ １．８

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２（美国）２００１ ４５０

全色

多光谱

０．４５～０．９０

０．４５～０．５２

０．５２～０．６０

０．６３～０．６９

０．７６～０．９０

０．６１

２．４４

ＳＰＯＴ５（法国） ２００２ ８３２ 全色 ０．４９～０．６９ ２．５

２　基于高分辨率遥感数据的地图更新

２．１　基本流程

目前，基于专家知识的人工像片判读仍然是

灾害监测和城市规划应用中的主要技术手段，但

随着遥感技术的发展，有着不同空间分辨率和光

谱分辨率的卫星影像对于自动检测城市地区的变

化提供了强有力的支持手段。在以数字形式存储

遥感影像的基础上进行土地覆盖类型的分类研

究，制作土地覆盖类型专题图，结合高空间分辨率
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的遥感影像对地图进行更新是可行的。本文提出

方法的技术流程如图１所示。

图１　基于ＩＫＯＮＯＳ数据的地图更新流程

Ｆｉｇ．１　ＵｒｂａｎＭａｐｓＲｅｖｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

ＢａｓｅｄｏｎＩＫＯＮＯＳＤａｔａ

　　１）准备工作：收集最新的地图资料；订购对

应范围内最新的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ或ＩＫＯＮＯＳ卫星影

像数据；软件使用ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ 和遥感图像处理

软件ＥＲＤＡＳ。

２）卫星遥感影像处理：利用ＥＲＤＡＳ软件对

已准备好的高分辨率影像进行几何纠正、辐射校

正，对多光谱和全色波段的影像进行适当的预处

理，为下一步影像融合处理作准备。

３）影像融合：利用正向和反向的 ＲＧＢＨＩＳ

变换，对经过预处理不同分辨率的多波段遥感影

像进行融合。

４）影像分类：构建一个三层的 ＭＬＰ多层感

知器分类器，取得训练样本，利用 ＭＬＰ对训练样

本进行学习，然后利用训练好的 ＭＬＰ对融合后

的影像进行分类。

５）地图更新：将土地利用类型的分类结果

图、融合后的高分辨率遥感影像与现有地图进行

叠合，并在ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ中处理地图更新的部分。

２．２　高分辨率影像分类方法

基于上述基本流程，本文着重讨论了服务于

地图更新的一种影像分类方法，该方法以影像融

合为基础，结合较为成熟的神经网络技术实现对

特定地物类型的监督分类。

首先，将具有高空间分辨率低光谱分辨率的

全色波段影像与高光谱分辨率低空间分辨率影

像的多波段影像进行融合。当空间分辨率较低而

光谱分辨率较高的多光谱数据与空间分辨率较高

的全色数据融合时，融合后影像的色彩信息主要

来自多光谱影像，纹理信息主要来自全色波段影

像。影像融合使遥感图像在保证高空间分辨率的

同时具有更丰富的光谱信息。其次，确立一个合

理的方案，旨在利用遥感数据对目前已存在的地

图数据进行更新。鉴于建筑物和道路是城市地图

变化最活跃和最重要的两大因素，本文提出的检

测方法和实验主要是针对城市的建筑物和道路变

化的情况。其具体步骤如下。

１）不同分辨率的遥感影像融合。高空间分

辨率影像与多光谱影像融合，在保证空间分辨率

的前提下，用高光谱影像的光谱信息丰富影像信

息。

２）选取用于进行分类的训练样本，构建三层

结构的 ＭＬＰ分类器。这里要求所选取的特征要

能很好地代表感兴趣的研究目标。

３）利用 ＭＬＰ分类器进行监督分类。

２．２．１　不同分辨率遥感影像的融合

利用正向和反向的 ＲＧＢＨＩＳ变换，对不同

分辨率的遥感影像进行融合。其步骤为：依据高

空间分辨率的全色波段影像对其余多光谱波段的

影像进行重采样；将重采样后的多光谱影像从

ＲＧＢ变换到 ＨＩＳ色彩空间；对全色波段影像与

变换后的 ＨＩＳ的亮度分量犐进行直方图匹配；用

具有高空间分辨率的全色波段数据替代 ＨＩＳ的

亮度（犐）分量；将替换后的影像从 ＨＩＳ变换到

ＲＧＢ色彩空间。

２．２．２　分类器样本特征的选取

对高空间分辨率的全色波段影像进行窗口大

小为５×５的Ｌａｐｌａｃｉａｎ高通滤波处理，Ｌａｐｌａｃｉａｎ

算子是基于二阶导数在边缘处为零的特点来提取

边缘的。处理后得到的影像能更好地抽取道路和

建筑的特征信息，尤其当实验影像灰度级变化的

范围很宽时，这种处理手段的优势很明显。

一般地，可以利用 ＮＤＶＩ系数提取植被信

息，在影像上以一定大小的区域（或窗口）为单元

进行空间结构的识别和提取，如线状（如道路、河

流）信息的提取、纹理结构信息的识别和提取、城

市单元结构提取、地物形状信息识别（如军事目标

识别）等。上述选择出来的特征通过基于多层感

６０１
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知器（ＭＬＰ）神经网络的监督分类自动进行训练、

分析。

２．２．３　进行自动分类

ＭＬＰ网络由感受层（犛）、联想层（犃）、响应层

（犚）构成。犛、犃、犚是由同类神经元构成，如图２

所示，其中，犻为输入层节点，犼为隐层节点，犽为输

出层节点。感受层为网络结构的输入层，用于特

征向量的输入，它相当于人工视网膜，用于感知目

标对象；联想层为网络结构中的隐含层；而响应层

则为网络结构的输出层。犛层单元与犃 层单元

通过联结关系构成对处理对象的联想矩阵，犃 层

单元与犚 层单元之间的联结构成对处理对象的

决策矩阵。网络的每个输入节点表示光谱特征向

量的一个分量数据（灰度值），输出节点表示分类

序号，隐层节点数与网络输出逼近期望值所要求

的精度和学习系统的复杂程度有密切关系。网络

的隐层节点数（狀）可按下式计算：

狀＝

犃×犅＋
１

２
犃×（犅

２
＋犅）－１

犃＋犅
（１）

式中，犃为分类数；犅为特征向量的维数。

图２　多层感知器（ＭＬＰ）网络

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉＬａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎ

网络节点的激发函数采用Ｓｉｇｍｏｉｄ型，网络

的输出关系如下。

输入层。输入节点：光谱特征向量的各分量；

　　 　输出节点：犙犻＝狓犻 （２）

隐层。输入节点：

犐犼 ＝∑犠犼犻犗犻 （３）

式中，犠犼犻为输入层犻节点与隐层犼节点的连接权

值。

输出节点：犗犼 ＝
１

犻＋ｅｘｐ（－犐犼）
（４）

　　输出层。输入节点：

犐犽 ＝∑犠犽犼犗犼 （５）

式中，犠犽犼为隐层犼节点与输出层犽节点的连接权

值。

输出节点：犗犽 ＝
１

犻＋ｅｘｐ（－犐犽）
（６）

　　通过训练调整，使网络形成有序的、具有复杂

映射和决策能力的稳定结构。由于反向传播

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）学习算法是 ＭＬＰ模型中

最广泛应用的，因此此处采用ＢＰ算法。

定义网络的学习误差函数为：

犑犮 ＝
１

２
（犇－犢）

Ｔ（犇－犢） （７）

式中，犇表示网络的期望输出；犢 表示网络的实际

输出。于是有：

犑犮

犠犽犼

＝
犑犮

犗犽
·犗犽
犐犽
·犐犽
犠犽犼

＝

－（犇犽－犢犽）·
ｅｘｐ（－犐犽）

［１＋ｅｘｐ（－犐犽）］
２
·犗犼

（８）

则可推出权值犠犽犼的迭代修正公式：

犠犽犼（狋＋１）＝犠犽犼（狋）－η
犑犮

犠犽犼

＝

犠犽犼（狋）＋η（犇犽－犢犽）·
ｅｘｐ（－犐犽）

［１＋ｅｘｐ（－犐犽）］
２
·犗犼

（９）

式中，η为学习率。同理，可得：

犑犮

犠犼犻

＝
犑犮

犗犽
·犗犽
犐犽
·犐犽
犠犼犻

＝

∑
犽

－（犇犽－犢犽）·
ｅｘｐ（－犐犽）

［１＋ｅｘｐ（－犐犽）］
２
·犠犽［ ］犼 ·

ｅｘｐ（－犐犼）

［１＋ｅｘｐ（－犐犼）］
２
·犗犻

（１０）

则权值犠犼犻的迭代修正公式为：

犠犼犻（狋＋１）＝犠犼犻（狋）－η
犑犮

犠犼犻

＝犠犽犼（狋）＋η·

∑
犽

－（犇犽－犢犽）·
ｅｘｐ（－犐犽）

［１＋ｅｘｐ（－犐犽）］
２
·犠犽［ ］犼 ·

ｅｘｐ（－犐犼）

［１＋ｅｘｐ（－犐犼）］
２
·犗犻

（１１）

　　利用 ＭＬＰ对遥感影像的分类通过以下两个

阶段实现 ：① 根据选取的样本数据、网络进行自

学习；② 利用学习结果对整幅遥感影像进行分

类。

网路训练过程为：将训练数据逐个输入网络

进行正向计算，求出网络对每一个样本在输出层

的输出误差，然后根据式（９）和式（１１）反向传播对

连接权值进行修正，完成一个样本的学习过程。

７０１
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在完成一个样本的学习后，将所得各样本的误差

求和取平均值，如果平均误差没有达到预定的精

度，则进行新一轮的学习，直到满足精度要求。

本研究中，在对影像数据的理解的基础上抽

取了有限数量的样本，用这些样本对一个三层结

构的 ＭＬＰ分类器进行训练，下一阶段在 ＭＬＰ分

类器的输出层中产生分类结果。本文研究的重点

侧重提取建筑物和道路信息，实验的分类结果对

于建筑物、道路更新的快速判别提供了重要的信

息，使得目视判读影像变化的工作变得更加快捷。

３　实验验证

基于城市地图比例尺较大、反映空间要素详

细的特点，用于城市地图更新的高分辨率卫星遥

感数据主要采用基于ＩＫＯＮＯＳ（分辨率为１ｍ）、

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（分辨率为０．６１ｍ）影像数据的更新方

案。实验选用了广州白云机场北边２００１年３月

的一幅ＩＫＯＮＯＳ影像，面积大约为３５ｋｍ２，影像

接近城市的近郊，包含植被、农田、水、建筑物、道

路等主要类别的地物，其中全色波段的范围为

０．４５～０．９０μｍ，空间分辨率为１ｍ。另外，犅１波

段（蓝）的波段范围为０．４５～０．５３μｍ，犅２波段

（绿）的波段范围为０．５２～０．６１μｍ，犅３波段（红）

的波段范围为０．６４～０．７２μｍ，Ｂ４波段（ＮＩＲ）的

波段范围为０．７７～１μｍ，各波段的空间分辨率均

为４ｍ。实验区的犅３波段影像如图３所示。

图３　实验区的犅３波段影像

Ｆｉｇ．３　ＡＤｅｔａｉｌｏｆｔｈｅＴｅｓｔＳｃｅｎｅ，Ｂａｎｄ犅３

　　首先将低空间分辨率的多光谱影像与具有高

空间分辨率的全色波段影像进行融合，目的是为

了在保证影像光谱信息不丢失的前提下提高影像

的空间分辨率。然后将实验影像的犅４犅３犅１

波段组合从ＲＧＢ变换到 ＨＩＳ色彩空间，将得到

的亮度分量犐与全色波段影像进行直方图匹配。

最后用高空间分辨率的全色波段信息替换亮度分

量犐，再将替换后的影像从ＨＩＳ变换到ＲＧＢ色彩

空间。此过程实现了不同分辨率影像之间的融

合，融合影像在具有较高空间分辨率的同时拥有

更加丰富的光谱信息。

纹理信息在提取建筑物、道路信息方面具有

重要作用，对实验影像的全色波段影像进行高通

滤波处理以检测影像边缘的信息，特别是有利于

提取建筑物、道路的信息，这里使用的是窗口大小

为５×５的Ｌａｐｌａｃｉａｎ高通滤波。

构建一个三层结构的 ＭＬＰ神经网络，在进

行监督分类前，需从影像中提取进行分类的特征

样本，要求样本均匀遍布不同的专题。由于待分

类的影像是高分辨率的卫星影像，这给确定合适

的训练区提供了方便。

实验中提取了１４５７３个训练样本，大约占整

幅影像的０．０２７％。通过训练样本获得了９７．

１３％的总体精度ＯＡ（ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ），此精度的

获得是经过足够次数的迭代。测试样本的数目为

５１２５７，大约占整幅影像的０．０７８％。测试结果

证明，总体精度 ＯＡ达到了９６．５８％。实验得到

的分类结果图较好地提取了图３影像的建筑物以

及道路的信息，如图４所示，其中块状目标对应建

筑物，零星的短线对应道路，其余的大片区域是其

他类别的地物，包括植被、水、耕地等，可以通过构

建结构更复杂的 ＭＬＰ网络结构对其余类别的地

物作进一步的区分。

图４的分类结果表明，建筑物和道路的提取

精度是较高的，可见本研究采用的分类处理方法

是可行的，尽管训练样本数目有限，但是分类结果

的精度是符合实际工作需要的。

图４　对应于图３的分类结果图

Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｅｄＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．３

　　至此，已经得到了实验区的城市建筑物和道

路的分类结果图，与现有地图对比，即可得到发生

变化的区域，从而辅助地图进行更新。结果证明，

在分类前进行影像融合有助于提高分类精度，利

８０１
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用分类结果图对城市地区变化的检测更具针对

性，更为快捷。

４　结　语

利用本文提出的方法提取的建筑物和道路具

有良好的分类效果，即使只用有限数量的训练样

本也能训练出一个出色分类器；生成的土地利用

类型分类图能与融合后的高分辨率卫星影像一并

参与像片判读，对照地图以及正射影像对地图进

行更新。目前，对于地图变更的判断主要是人工

手段，如何在土地利用类型的分类图和高分辨率

遥感卫星影像等多种信息的支持下实现地图变更

识别的自动化，是今后有待研究的内容。
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